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LEMEZBORDAS LEMEZ FA}RADAS VIZSGALATA
ES OPTIMALASA

FATIGUE DESIGN AND OPTIMIZATION OF FLAT
STIFFENED PLATES

Virdg Zoltéan PhD, Jarmai Kdroly DSc

ABSTRACT

In this overview of compressed stiffened plates various
fatigue designs and welding types are investigated. The
unknowns are the thickness of the base plate as well as
the dimensions and number of stiffeners. The cost func-
tion to be minimized are three kinds of fabrication costs.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben tobb olyan dolog megvaltozott,
mely a hegesztett szerkezetek kialakitdsara nagy hatés-
sal van. Uj anyagok és 0j hegesztési technologiak jele-
nek meg, illetve terjednek el. Ezért fontos a szerkezetek
kdltség optimaldsa a kiilonbézd lehetbségekre [1,2]. A
tervezési el6irasok jelentdsen finomodtak. Kiiléndsen
igaz ez a dinamikus igénybevételre, a faradasra. A ki-
16nféle kutatd intézetekben, egyetemeken, ipari labora-
toriumokban nagyszdma farasztd kisérletet vegezve
pontosabban megkdzelitették a szerkezet viselkedéset.
Javultak a farasztd berendezések is, nagyobb ciklussza-
mu vizsgélatot téve lehetove. '

2. HEGESZTETT KOTESEK FARADASAT BE-
FOLYASOLO TENYEZOK

A varratméretezésnél a tobb tényez6t fontos figyelembe
venni. Az alkalmazott alapanyag leggyakrabban acél; a
hegesztési technologia, ahol a legelterjedtebb az aktiv
védégazas  fogybelektrodds  hegesztés, de a
bevontelektrodas kézi fvhegesztés, illetve a fedettivii (és
tobb mas) hegesztés is hasznilatos; a hegesztési marad6
fesziiltségek, melyek a bevitt hotél, a szerkezet €s a
varrat méreteitdl fliggenek; a kotés tipusa, amely a mé-
retezésnél a faradédsi kategériat megadja; a varrat geo-
metria, amely még javithaté hegesztési utdkezeléssel;
figyelembe kell venni 2 hegesztési hibdkat; a fesziiltség-
tartomény a faradasi élettartamot legjobban befolyasold
tényezd; a ciklusszdm szintén domindlé tényezd. A
jelenlegi faradasi viselkedési leirdsok szerint csak N =

108, Vagy. 10° ciklusszadm utén leheta Ao — N gorbénél
a faradasi értéket véltozatlannak tekinteni; a fesziiltség-
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llapot, az esetek nagy részében nemcsak normélfe-
sziiltség, de nyirdfesziiltség is adodik.

A faradési viselkedés jelentésen valtozik, illetve véltoz-
hat ezen tényez6k valtozasaval

3. FARADASI TERVEZESI ELéjRASOK AZ
EUROCODE 3 ALAPJAN

Az Eurocode 3 [3] szabvany, tovabbiakban EC3, a he-
gesztett kotéseket osztalyba sorolja. Az osztdly szédma
Ao, At jelenti a faradasi fesziiltség-tartomanyt

MPa-ban N = 2*10° ciklus esetén. N ciklusszam esetén a
faradasi fesziiltség-tartomany értékei Aoy, A7y grafi-

kusan vannak megadva (egyenes vonalak a log-log
koordinata rendszerben, 1. dbra). A szabvany megfeleld
abrajan parhuzamos vonalak jeldlik 36-160 MPa-ig a
kiilonb6z6 osztalyokat.

logAcy, 4

Aoy

»

N 210° 5105 108 log NV

1. dbra. Normdlfesziiltség féraddsi hatdrértékek a cik-
lusszam fiiggvényében

Az 1. 4bra csak egy vonalat ad meg, de a szamitas bar-
mely ide tartozd osztalyndl ugyanigy torténik. Ennek

megfeleléen Aoy, ATy értékei linedris interpolacio-
val meghatéroihaték ) és'(i) képletek szerint, ha is-
merjiik a AC-t, m és N értékét. Az N ciklusszam 10°
és végtelen kozott véltozhat.

Normélfesziiltség faradasi hatérértckek  ciklusszam
fliggdk. :
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Ha N<5%10°, akkor
*10°
2710 +logdoe (D

log Aoy =—1log
: m

ahol m a gdrbe meredeksége 4llando, m = 3, Ao, a

faradasi fesziiltség-tartomany N=2*10° ciklusszam ese-
tén, ez megegyezik a kotés csoportba sorolési szdméval
(36-160 MPa kozdtti).

Ha 5*10° <N <10°, akkor

s 6

0 +logAo, 2

logAoy = llog >
m

ahol a gdrbe meredeksége kisebb, m = 5, Ao p a féara-
dasi fesziltség-tartomany N=5 #10°% ciklusszam esetén
(meghatérozhato AC értékébsl). Az EC3 szabvény
interakcios formuléja dsszetett igénybevétel esetén, ahol
Ao, AT a normél és a nyiréfesziiltség tervezési érté-
kei, Aoy, ATy afaradasi fesziiltség-amplitudok, ¥z
€s Yy részbiztonsagi tényezSk a féradasi terhekhez és

a faradasi szilardsdgokhoz.

3 5
7 Ao + Ve AT <1 (3)
Aoy /Y uy Aty /Y vy

Az ENV 1991 Eurocode 1-ben talélhato farasztoterhek
mar tartalmazzak a 7 pr biztonsagi tényezd megfeleld

értékét. 7y €rtékeét altaldban 1-nek veszik.
A faradasi fesziiltség-amplitudora a részbiztonsagi té-
nyezd ¥ értéke a 1. tablazatban kerill megadasra.

,, Torésbiztos elem” az, melynek lokalis tonkremenetele
nem eredményezi a teljes szerkezet tonkremenetelét.
. Nem torésbiztos elem” az, melynek tdnkremenetele a
teljes szerkezet tonkremenetelét okozza (1. tabldzat). A
szamitasi példaban 1.25-0s értékkel szamolunk.

1. tébldzat. A részbiztonsdgi tényezé yuy értéke az EC3
szabvdny szerint

torésbiztos | nem torésbiztos
elem elem
megkdozelithetd kap- 1.00 125
csolat ) )
nehezen elérhetd 1.15 ' 135
kapcsolat ) )

4 FARADASI TERVEZESI ELOIRASOK A NEM-
ZETKOZI HEGESZTESI INTEZET AJANLASA
ALAPIAN '

A Nemzetkdzi Hegesztési Intézet (International Institute
of Welding) ajanlést dolgozott ki hegesztett kapcsolatok
faradasinak meghatdrozésira [4]. Az ajanlés elénye,
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- hogy felhasznél jabb kutatasi eredményeket. 960 MPa

folyashatarig érvényes az Eurocode 690 MPa folyasha-
tarahoz képest. A faraddsi hatarokat nemesak acélra,
hanem aluminiumra is megadja. A faradési hatar 10°
ciklusszam folott valik allandéva normal (2. dbra).

S oxin N .
SO0 1114 i
400+ S
300 444 N
”N )
200 LIRS
= 400 N
£ g?g ]
% 70 4 :
5 &0 ;
50 e
o T
it T
30 T4 Net of S-N curves for steel at
constant litude foadi
20 itk i
. L""‘!—_’* T T et T
0000 100CCC 1600000 1E7 1E8 - 1ES
N cycles

2. Gbra. IIW ajénlés faraddsi gérbék normalfesziiltségre
Ha N<107, akkor

* 6
10”  jogdoe @

log Ao, =—log
m

ahol m a gorbe meredeksége allandd, m = 3, Ado. a

faradasi fesziiltség-tartomany N=2%10° ciklusszdm ese-
tén, ez megegyezik a kotés csoportba sorolasi szaméval
(36-160 MPa kozdtti).

Ha 107 < N, akkor

1. 10
logAoy, =—log7+log Ao, O
m

ahol a gérbe meredeksége kisebb, m =3, Ac,, a farada-
si fesziiltség-tartomany N=107 ciklusszam esetén (meg-
hatarozhatd Ao, értékébdl). T

4. SZAMPELDA LEMEZBORDAS LEMEZ
FARADASI VIZSGALATARA

Megadott adatok: B = 6000 mm, L = 4000 mm, N =
1.2x107 [N, £, =235 MPa, E= 2.1%¥10° MPa, G = E/2.6,
p = 7.85x10° kg/mm’, Og = 3. A szémitott fradasi
ciklusszamok: 10°, 108, 107, 10°. A vastagsagokra fels8
hatarokat adtunk meg, a fedélemez vastagsagra (Z) 40
mm, a borda vastagsagra (t5) 30 mm. A bordakdzdk
szama (@) maximum 30 lehet. A véltozdk: @, t; ts. (4.
dbra)

Vizsgalatok harom hegesztési eljarasra lettek elvégezve:

kézi hegesztés (SMAW), kevert védbégazos félautomati-
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kus hegesztés (GMAW-M) és poralatti automatikus
hegesztés (SAW).

-4 abra-A-hossziranyban-terhelt-bordds lemez és a le--
mezborda geometridja

A faradasi feltétel az EC3 szabvany és IIW ajanlas alap-
jén lett szémitva. A kiilonb6zd hegesztési eljarasok
kiilénbdz6 faradési hegesztési tartomanyba sorolhatok a
2. tablazat adatai szerint. A méretezés tovabbi feltételei a

207 wi i

T,+T,=13) Cual,L (9)

ahol L,; a varrathossz, C,,a’, érteke a COSTCOMP
[6] software éltal rajzolt fliggvénybdl kaphaté meg
hegesztési eljarasokra, a,,a varratméret (3. tblazat).

3. tabldzat. Hegesztési iddk a varrat méret a,, [mm]
fliggvényében hosszirdny sarokvarratra

| Hegesztési médszer | a,, [mm] | 10°Ca,”
SMAW 0-15 |0.7889a,>
GMAW-CO, 0-15 - {0.32584,°
SAW 0-15 |0.23494,>

5. EREDMENYEK

Az eredmények harom technoldgira keriiltek meghata-
rozésra, faradés nélkiil, valamint 10>-10® ciklusszam
esetén, a EC3 szabvany szerint és az IIW ajanlasa alap-
Jan szamitott értékek (4-6. tablazatok).

4. tablazat. Eredmények SMAW-ra

teljes bordazott lemez horpadasa, a feddlemez horpada- SI,VIAW btbm | 4| & | @ | Ky |
sa és a bordik elcsavarod$ kihajlasa Mikami moédszeré- Faradas| 0 |5 10129} 2172
vel [5] korabbi tanulmanyokban mar részletezve lettek. nelkil | 1 117/14) 5 | 5555
2 |17]14][ 5| 7562
2. tablazat. Hegesztési eljardsok besoroldsa 0 |5110§29] 2172
EC3 ow EC3 1 |[17{14] 5| 5555
Hegesztési modszer A 10° 2 (171141 51 7562
O, [MPa] | Ao [MPa]
< c | 0_|11]16]24] 4660
SMAW 100 20 EC3 [ 1 [24]14] 4 [-6400
GMAW-CO, 112 100 105 | 2 [24]14] 4] 8021
SAW 125 125 0 ]26(15|26{ 7371
EC3 1 {39|11{4 | 8771
’ 7
Ez a célfiiggvény az anyagfiiggvény és az el6allitdsi _10 2_[39]11] 4 110036 B
koltség dsszegeként szamothatd 0 [31123]26]11654
EC3 | 1 [40)28{13]32137
‘ ¥ 2 140]28]13[52603
K=K, +K, =k pV+k,> T (6 10 | 2
T r=katV kYT O 0 |5 [10[29] 2172
K - ow 1 [17]14] 5| 5555
=V (G0 AL) (k] ) 1° [ 2 [17[14] 5| 7562
" " 0 [10]19]16] 4264
ahol p az alapanyag sfirliség, V a szerkezet térfogata, ' IIIXZ ; ;i }i j 32(1)2
K, és Ky valamint k,, és kranyag és el6allitasi koltségek ' :
P X P S N X . 0 [10]24]29] 8973
és tényezbk, T; elballitasi idSk a kdvetkezdk szerint: :
N erclési & Ssszefiizési idd ; ow 1 140|295 116551
- Osszeszerelési és Gsszefiizési id 107 2 1200291 5 (24083
T, =O,\xpV ®) SMAW [ i/, 2 1.4 | @ | Kk,
_ 0 (4012919114190
ahol @, ahegesztett szerkezet bonyolultsagi tényezéje, ow 1 140{29119]46798
- 8
Kk aszerkezet Osszeszerelendd részeinek szama; 10 2 [40]30] 1880066
- T hegesztési 1dd, és T; a jarulékos id6k, mint példaul
elektroda csere. T, ~ 037,
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5. tablazat. Eredmények GMAW-ra___

GMAW | kfky | | 8 | @ | K/im
Faradas | O | 5 [10[29] 2172
nélkil | 1 |11]12[10] 4227

2 |15[13] 6 | 5460

0 |5]10][29] 2172

EC3 1 |11]12]10] 4227
10° 2 |15]13] 6 | 5460
0 |16]16]11] 4139

EC3 1 |21[14] 4 | 5102
10° 2 (211147 4 [ 5990
0 | 612129 6558

EC3 1 134]12] 4 | 7449
10’ 2 1341127 4 | 8301
0 |40[21]16]10443

EC3 1 140029] 9 {17114
708 T2 4029779 23735
~1 0 |5]10]29] 2172
w 1 |11]12]10] 4227
10° 2 |15]13] 6 | 5460
0 |18]13] 6 ]3762

ow 1 |19]14] 4 | 4707
- 10° 2 [19]14]| 4 | 5577
0 |7 [23]30] 8063

W 1 140]20] 4 | 9618
107 2 l40(20] 4 |11174
0 [17]28]29]12852

1w 1 140]24]22]24694
10® 2 139]30]15]36870

6. tabldzat. Eredmények SAW-ra
SAW [kfkw| tr | & | @ | K/km
Faradas| O | 510129 2172
nélkial | 1 j11]12{10] 3921

2 (15]13] 6 | 5060

0 |5]10(29] 2172

EC3 1 |11]12]10] 3921

10° 2 [15]13] 6 | 5060

0 [15]9 {28] 3787

- EC3 1 |19]14] 4 | 4568
10° 2 |19]14] 4 | 5299

, 0 (30]13]4 | 5874
EC3 1 301374 | 6644 |

10’ 2 [30]13] 4 | 7413

0 [40]17]15] 9314

EC3 1 |40][26] 7 [12562

10® 2 |40]26] 7 | 15805

0 | 5[10]29] 2172

W 1 [11]12]10] 3921

10° 2 |15]13}] 6 | 5060

0 |8 [11]29] 2996

W 1 |15[13] 6 | 4129

10° 2 [15]13] 6 | 5060

54

9-10. SZAM

SAW kﬁ’i tf t-\' ¢ mm

0 |6[22]26] 6449
ow | 1 [34]12] 4| 7346
107 | 2 |34|12] 4| 8097

0 [39]27]10] 10231
ow | 1 {40]30[ 8 | 15014
100 | 2 |40][30] 8 | 19723

Az eredmények azt mutatjdk, milyen nagy a hatasa a
faradasi ciklusszamnak az eredményekre. A lemezmére-
tek és a bordaszam is jelentdsen novekednek, ahogy
megy felfelé a ciklusszam. A faradasi feltétel 10° cik-
Jusszam esetén mar aktiv lesz. A tdmegminimumnal
nagy bordaszamra torekszik a program. A koltségmini-
mumnél csak akkor ndveli nagyra a bordaszamot, ami-
kor mér nem tudja a fedélemezt és a bordakat tovabb
vastagitani. Osszefoglalva érdemes mind a technologiat,
mind a koltségeket figyelembe venni a tervezéskor és
ezekre optimalni.
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